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1 Motivae
Jak je známo, tlumení ovliv¬uje ve zna£né mí°e kmitání stroje, které dále ovliv¬uje vlast-
nosti stroje jako je p°esnost, produktivita a spolehlivost. Kmitání stroje m·ºe nadále
negativn¥ p·sobit i na okolí. Z p°ehledu stavu poznání v oblasti paraleln¥ kinematikýh
obráb¥íh stroj·, který je v diserta£ní prái uveden, je z°ejmé, ºe se otáze tlumení v
oblasti výrobníh stroj· s PKM zatím nedostává velké pozornosti. To m·ºe být zp·so-
beno skute£ností, ºe neexistuje konkrétní p°edstava o hodnot¥ tlumení jako je to nap°. u
statiké tuhosti, nebo m·ºe d·vodem být také to, ºe tlumení závisí na mnoha faktoreh,
které jsou zpravidla prom¥nlivé a pokud, tak velmi t¥ºko popsatelné.
Dále bylo v p°ehledu stavu poznání uvedeno, ºe vlastnosti výrobníh stroj· s PKM
nespl¬ují o£ekávání, o se tý£e praovní p°esnosti i dynamiky pohyb·, oº je velmi p°e-
kvapujíí, uváºíme-li, ºe mezi výhody výrobníh stroj· s PKM pat°í práv¥ vy²²í statiká
tuhost a men²í pohybujíí se hmotnosti. Vysv¥tlení lze hledat v °ízení t¥hto stroj·. Jak
je známo, kmitání soustavy negativn¥ ovliv¬uje nastavení regula£níh obvod· ur£enýh
pro jejih °ízení. A práv¥ p°i vysoké dynamie pohonu, tj. vysoké hodnot¥ jerku, je málo
tlumená struktura náhylná ke kmitání. Co se tý£e p°esnosti stroje s PKM, musí být
uvedeno, ºe stroj je tak p°esný, jak je p°esný model, který je pouºit pro jeho °ízení. Vn¥j²í
vlivy p·sobíí na stroj mohou vyvolat zm¥ny v jeho struktu°e. Z·stanou-li tyto zm¥ny
v matematikém modelu °ízení nezohledn¥ny, m·ºe to mít velký vliv na p°esnost stroje
[109℄. Tato skute£nost vede k zavád¥ní kompenza£níh metod do °ízení. Je z°ejmé, ºe pro
úspe²né pouºití kompenza£níh metod ve výrobníh strojíh s PKM je nezbytn¥ nutné
znát jejih vlastnosti, pop°. vlastnosti jednotlivýh sou£ástí. Tyto vlastnosti se mohou li²it
stroj od stroje dokone i p°i sériové výrob¥. Mezi takové vlastnosti, jak jiº bylo °e£eno,
pat°í i tlumení. Cílem této práe je vyvinout a p°ezkou²et mnou navrhnutou metodiku
m¥°ení tlumení a tuhostí vestav¥nýh sou£ástí ve stroji, aniº by tyto sou£ásti musely být
ze stroje vymontovány. Pomoí této metody by bylo moºné zjistit vlastnosti jednotli-
výh sou£ástí, pop°. elého stroje, které by pak mohly být vyuºity nap°. jako parametry
pro kompenza£ní matematiký model, pro vyhodnoení slabýh míst ve stroji nebo p°i
výpo£tu karet stability pro obráb¥ní.
2 Denie problému
e²ením této práe by m¥la být v zásad¥ odpov¥¤ na následujíí otázky:
1. Jak a £ím m·ºe být zm¥°eno tlumení a tuhost sou£ásti ve vestav¥ném stavu?
2. Jsou n¥jaká omezujíí kritéria, která musí být p°i m¥°ení zohledn¥na?
Zp¥tn¥ vzato, vý²e uvedené otázky mohou být ur£itou denií problému, který by m¥l
být v p°edloºené diserta£ní prái °e²en.
Cíle °e²ení
Cílem této diserta£ní práe je navrhnout zp·sob m¥°ení, kterým by bylo moºno zm¥-
°it tlumení a tuhost jednotlivýh sou£ástí, které jsou vestav¥ny ve stroji, aniº by stroj
musel být rozmontován. To znamená vypraování ur£itého postupu p°i m¥°ení, stanovení
omezení, p°i£emº je kladen d·raz na zohledn¥ní nelineárníh vlastností (tuhost a tlumení)
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Legenda:
Obrázek 1: Rozmíst¥ní m¥°iíh bod· ve stroji a detail Kardanova kloubu s p°íslu²nými
m¥°iími body
sou£ástí, a dále stanovení hrani navrºené metody, o se tý£e vyuºití této metody a pouºité
m¥°ií tehniky.
3 M¥°íí metoda
3.1 Prinip nové m¥°ií metody
Prinip nové m¥°ií metody spo£ívá v rozd¥lení m¥°ené struktury na jednotlivé body tak,
ºe jeden bod tvo°í vstup (je umíst¥n p°ed m¥°eným kloubem) a druhý bod tvo°í výstup
(tj. je umíst¥n za m¥°eným kloubem), viz obr. 1. Mezi m¥°enými body jsou dále nata-
ºeny linie (v obr. 1 tu£n¥ £ervené), které spojují dva sousedíí body. T¥mto liniím jsou pak
p°i°azeny vlastnosti jako tuhost a tlumení. Pro úplné zobrazení struktury je také zapo-
t°ebí bod·, které je nemoºné zm¥°it, nap°. st°ed otvoru v rámu stroje pro Kardan·v kloub
(výstupní bod). Pohyby t¥hto bod· jsou získány interpolaí vybranýh bod·. árkované
£ervené linie pak ukazují, které body se podílejí na interpolai pro daný bod. Linii mezi
vstupním bodem a výstupním bodem mohou být p°i°azeny vlastnosti. Tyto vlastnosti pak
odpovídají vlastnostem elého kloubu. Protoºe mohou být m¥°eny jen vstupní a výstupní
veli£iny, nikoliv vlastnosti kloub·, musí být provedena identikae t¥hto vlastností. Iden-
tikaí se zde rozumí to, ºe na základ¥ ur£itýh m¥°enýh veli£in, které p°ímo nepopisují
hledané vlastnosti, nýbrº jsou jimi jen ovlivn¥ny, jsou tyto vlastnosti vypo£ítány. Uvedená
skute£nost má za následek, ºe výsledkem dané m¥°ií metody jsou jen vypo£tené hodnoty,
které harakterizují hledané vlastnosti. Tato skute£nost není v tehnie ni£ím zvlá²tním,
protoºe tuhost £i tlumení pat°í k veli£inám, které jsou vºdy m¥°eny nep°ímo.
Pro m¥°ení tuhostí je vºdy nezbytné znát zat¥ºujíí sílu a touto silou vyvolanou defor-
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Obrázek 2: Shéma m¥°ení kloubu ve stroji
mai. Z d·vod· omezení po£tu m¥°enýh veli£in, £ímº se redukuje £as a moºné zdroje hyb
p°i zpraování, je vyuºito t¥hto dvou veli£in také pro vyhodnoení tlumení. Vyhodnoení
tlumení z m¥°ené síly nabízí metoda hysterezníh k°ivek, kde ploha hysterezní k°ivky
odpovídá tlumií prái za jednu periodu a sklon hysterezní k°ivky odpovídá statiké tu-
hosti, tj. sestavením hysterezní k°ivky se získají jak informae o tlumení, tak i o tuhosti.
Samotné m¥°ení prob¥hne t°emi piezoelektrikými senzory zryhlení. Jeden senzor je p°i-
pevn¥n na výstupním bod¥, druhý na vstupním bod¥ a t°etí na bod¥, který leºí bu¤ p°ed
vstupním nebo za výstupním bodem. Z nam¥°enýh informaí lze posléze vypo£ítat sílu,
která p·sobí na kloub, a touto silou vyvolanou deformai kloubu. Tyto dv¥ veli£iny jsou
nezbytné k sestavení hysterezní k°ivky.
3.2 Ur£ení síly p·sobíí v kloubu
Pro sestavení hysterezní k°ivky m¥°eného systému je oben¥ nutné znát sílu p·sobíí na
tento systém a touto silou vyvolanou deformai. Popisovaná m¥°ií metoda není výjimkou.
M¥°ení deformae v kloubu neznamená velký problém. Zde, jak jiº bylo vý²e nazna£eno,
sta£í zm¥°it v absolutním sou°adném systému posunutí na vstupním bod¥ a posunutí ve
výstupním bod¥, na obr. 2 znázorn¥no jako uvs resp. uvy. Rozdíl t¥hto dvou posunutí je
hledaná deformae v kloubu uk. V p°ípad¥ m¥°ení sil nelze vyuºít n¥jakého speiálního
senzoru sil, kterým by mohly být p·sobíí síly v kloubu p°ímo m¥°eny. Z tohoto d·vodu
je ur£ení sil provedeno nep°ímo, tj. síla p·sobíí v kloubu je vypo£tena z jinýh jednodu²e
m¥°itelnýh veli£in. Touto veli£inou je v tomto p°ípad¥ posunutí v bod¥ p°ed kloubem.
Podíváme-li se na obr. 2 pozorn¥ a uváºíme-li, ºe síly a posunutí leºí ve sm¥ru vzp¥ry,
zjistíme, ºe znázorn¥ný systém není ni jiného, neº kmitajíí systém s víe stupni volnosti.
Napí²eme-li pohybovou rovnii pro vstupní bod, dostaneme
mvsu¨vs + kv (uvs − up) + bv (u˙vs − u˙p) + Fk = 0 (1)
kde je mvs hmotnost vstupního bodu, uvs posunutí vstupního bodu, up posunutí bodu
p°ed vstupním bodem, kv tuhost £ásti vzp¥ry mezi vstupním bodem a bodem P , bv je
konstanta tlumení mezi vstupním bodem a bodem P a Fk je síla p·sobíí mezi vstupním
a výstupním bodem.
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Za p°edpokladu, ºe u¨vs, u˙vs, u˙p a uvs jsou m¥°eny a parametry mvs, bv a kv jsou známy,
m·ºe být psán vztah pro výpo£et síly Fk jako
Fk = kv (up − uvs) + bv (u˙p − u˙vs)−mvsu¨vs (2)
Protoºe vzp¥ry paraleln¥ kinematikýh stroj· mají jednoduhý tvar, lze parameter kv
jednodu²e spo£ítat. V p°ípad¥ zkoumaného stroje je vzp¥ra kuli£kový ²roub, kde poºa-
dovaný parameter kv je udáván výrobi. V tomto p°ípad¥ je kv = 211N/(µm), z £ehoº
vyplývá, ºe musí být známa vzdálenost mezi senzory v bod¥ P a ve vstupním bod¥. V
p°ípad¥ parametru bv, uváºíme-li, ºe se zde jedná £ist¥ o materiálové tlumení, které je ve
srovnání s tlumením kontaktníh ploh mnohonásobn¥ men²í, m·ºe být tento parameter
roven nule, nebo zjednodu²en¥ vypo£ten následujíím zp·sobem
bv =
Dkv
ω
(3)
kde je ω kruhová budií frekvene a D je stupe¬ tlumení, jehoº hodnota pro oel se udává
v rozmezí 0, 0008− 0, 0014 [113℄.
Jediným neznámým parametrem v rovnii (2) z·stává hmotnost vstupního bodu mvs.
Uváºíme-li, ºe do tohoto parametru se promítá hmotnost pohonu, £ást hmotnosti vzp¥ry
a £ást hmotnosti kloubu, lze tento parametr odhadnout na základ¥ hmotností zmín¥nýh
£ástí stroje. P°i ur£ení hmotnosti vzp¥ry stanovíme imaginární hranii, která leºí rovno-
m¥rn¥ mezi vstupním bodem a bodem P . Tudíº hmotnost £ásti vzp¥ry mezi touto hranií
a volným konem vzp¥ry (konem nad Kardanovým kloubem) je p°ipo£ítána k hmotnosti
vstupního bodu. Pro ur£ení hmotnosti £ásti Kardanova kloubu, která bude p°ipo£tena k
hmotnosti vstupního bodu, je nutné znát tvar kmitu kloubu p°i zkoumané frekveni.
3.3 Postup p°i získání hysterezní k°ivky
Jak jiº bylo n¥kolikrát °e£eno, je pro získání hysterézní k°ivky nezbytná znalost síly a touto
silou zp·sobené deformae. To platí i pro m¥°ení kloubu touto metodou. Za tímto ú£elem
musí být stroj buzen denovanou frekvení. Dále je nezbytné, aby byla budií frekvene
a velikost buzení nastavitelná. To je nezbytné kv·li zji²t¥ní závislosti tlumení na budií
frekveni a amplitud¥, pop°. k ur£ení závislosti statiké tuhosti na amplitud¥ buzení. Tyto
závislosti jsou potom nezbytné pro výb¥r správného modelu kloubu. Buzení je i p°i m¥°ení
víe kloub· provád¥no vºdy jen na jednom míst¥ a sie na míst¥ nástroje. Samotné m¥°ení
se provádí pomoí t°í senzor· zryhlení. asovou integraí m¥°enýh signál· získáme i
ryhlosti a posunutí v t¥hto t°eh m¥°enýh bodeh. Ze znalosti parametr· mvs, bv a
kv vypo£teme pomoí rovnie (2) sílu Fk, která b¥hem m¥°ení p·sobí na kloub. Pomoí
následujíího vztahu ur£íme deformai v kloubu, která je touto silou vyvolána
uk = uvy − uvs (4)
Na základ¥ t¥hto dvou veli£in (Fk a uk) je sestavena hysterezní k°ivka, za pomoi
které je dále identikován model pro popis dynamikého hování kloubu.
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Obrázek 3: Model tlumení kardanového kloubu
3.4 Modely pro popis dynamikého hování kloub·
Aby mohly být vypo£teny tlumií a tuhostní vlastnosti p°i°azené liniím v obr. 1, musí
být známa struktura modelu, jehoº parametry mají být novou m¥°ií metodou identi-
kovány, a který je vyuºit pro popis hování m¥°ené sou£ásti, v tomto p°ípad¥ kloubu.
P°i m¥°ení kloubu ve zku²ebním za°ízení se ukázalo, ºe nelze vyuºít pro popis vlastností
zkoumaného kloubu modely ryhlostn¥ proporionální konstanty tlumení. Toto je p°ede-
v²ím dáno závislostí tlumení kloub· na amplitud¥ kmitání a budií frekveni. Ryhlostn¥
proporionální konstanty tlumení mají za následek tlumení, které je lineárn¥ závislé na
frekveni. Pouºití t¥hto model· má za následek to, ºe soustavou pohybovýh rovni je
lineární soustava difereniálníh rovni druhého °ádu. P°i vyuºití Masingova modelu vzni-
kají nelineární difereniální rovnie druhého °ádu. Tyto rovnie jsou náro£n¥j²í na °e²ení,
existuje-li v·be n¥jaké °e²ení. Model, jehoº parametry by na základ¥ nové m¥°íí metody
mohly být ur£eny, je znázorn¥n na obr. 3.
3.5 Shrnutí
Postup p°i m¥°ení novou m¥°ií metodou lze shrnout následovn¥:
1. Provedení modální analýzy stroje, pop°. jeho £ásti, z nihº se identikují vlastní
frekvene a tvary kmitu, které budou dále pozorovány.
2. Vytvo°ení sít¥ m¥°iíh bod· tak, aby tyto body jednozna£n¥ vyobrazovaly zkou-
mané tvary kmit· a zárove¬ aby byly jednozna£n¥ denovány vstupní a výstupní
body.
3. Ur£ení hmotností ve vstupníh bodeh
4. M¥°ení hysterezní k°ivky kloubu p°i r·znýh frekveníh a amplitudáh
5
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Obrázek 4: Porovnání pomoí r·znýh ltr· ltrovanýh £asovýh signál· síly s m¥°eným
signálem
4 Zpraování signálu
4.1 Porovnání ltr· a volba vhodného ltru
V diserta£ní prái byly zkoumány r·zné druhy ltr· ohledn¥ jejih vhodnosti k ltrai
signál· pro sestavení hysterezní k°ivky. Zde bylo zji²t¥no, ºe ltry p°ipadajíí v úvahu
jsou následujíí:
• FIR ltr s vyuºitím Kaiserova okna
• Butterworth·v ltr
• Chebyshev·v ltr prvního druhu
• Filtr pomoí Fourierovy transformae (FFT-lter)
Prohlídneme-li si £asové pr·b¥hy ltrovanýh signál·, zjistíme, ºe u t°í ze £ty° vý²e uve-
denýh ltr· existuje fáze, kde se signál hová p°ibliºn¥ staionárn¥, a fáze p°ehodu.
Za ú£elem o nejobjektivn¥j²ího posouzení bylo pouºito k porovnání jen posledníh de-
set period m¥°eného signálu. K porovnání byl pouºit signál síly. Tento signál byl m¥°en
p°ímo mezi budi£em a buzenou strukturou. Z tohoto d·vodu lze v tomto signálu nejlépe
odhadnout signál skute£né budíí síly. V obr. 4 je znázorn¥no srovnání £ty° ltrovanýh
signál· síly s m¥°eným signálem. Z tohoto obrázku je jasné, ºe signál zpraovaný FIR
ltrem vykazuje velké fázové posunutí, tém¥° o 180◦.
Za ú£elem o moºná nejvíe objektivního porovnání výsledk· byla dále zavedena ve-
li£ina J . Tato veli£ina vyjad°ije rozdíl mezi m¥°eným signálem a ltrovaným signálem.
ím men²í je její hodnota, tím lep²í je ltrovaný signál. Matematiky je vyjád°ena jako
N∑
n=1
(FF (n)− FM(n))
2
(5)
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Obrázek 5: a) Srovnání hysterezníh k°ivek ltrovanýh signál·, b) detail obrázku
kde N je po£et m¥°enýh, pop°. spo£tenýh hodnot, FF je ltrovaný signál síly a FM je
m¥°ený signál síly. Provedeme-li výpo£et dle rovnie (5) pro v²ehny ltrované signály,
dostaneme výsledky, které jsou uvedeny v tabule 1.
FIR-Filtr Butterworth ChebyshevI FFT
J 3, 82 · 108 2, 75 · 106 2, 98 · 106 2, 65 · 106
Tabulka 1: Odhylka mezi m¥°eným signálem a ltrovanými signály
Z této tabulky je z°ejmé, ºe nejvhodn¥j²ím ltrem je ltr za vyuºití Fourierovy trans-
formae. Jako nejhor²í se zdá být FIR ltr. Obrovská odhylka J je u n¥j zp·sobena
p°edev²ím fázovým posunutím. Vliv fázového posunutí by mohl mít kritiké následky p°i
m¥°ení tlumení, protoºe jedním z projev· tlumení je práv¥ p°ítomnost fázového posunutí
mezi sílou a jí vyvolanou deformaí. Podívame-li se na hysterezní k°ivky, které vzniknou
sestavením ltrovanýh signál· jak síly, tak i zryhlení, zjistíme, ºe v²ehny hysterezní
k°ivky ukazují stejným sm¥rem. To znamená, ºe se zde nevyskytuje fázové posunutí u
ºádné z ltrovanýh dvoji, viz obr. 5. Filtraí obou signál· bylo odstran¥no i neºádouí
fázové posunutí u signál· ltrovanýh pomoí FIR ltru. I p°es tuto skute£nost je z to-
hoto obrázku z°ejmé, ºe FIR ltr dává p°ibliºn¥ stejné výsledky jako Butterworth ltr, oº
znamená, ºe ltr pomoí FFT je nejvhodn¥j²í pro ltrování m¥°enýh signál· za ú£elem
sestavení hysterezní k°ivky. Nezandebatelnou skute£ností je i fakt, ºe po ltrai signálu
tímto druhem ltru nevykazuje ltrovaný signál ºádnou p°ehodovou oblast. K dispozii
je jen staionární signál. Nevýhodou tohoto ltru je pak nutnost úpravy délky m¥°eného
signálu, oº ov²em teoretiky nep°edstavuje velký problém ani p°i malém po£tu m¥°enýh
hodnot.
4.2 Ur£ení délky signálu
Z p°edhozí podkapitoly je z°ejmé, ºe nejvhodn¥j²ím ltrem pro zpraování signál·, který
bude vyuºit k sestavení hysterezní k°ivky, je ltr na bázi Fourierovy transformae. Aby byl
dosaºen kvalitní a p°esný signál po Fourierov¥ transformai, musí se dodrºet dv¥ základní
pravidla, která se týkají delky m¥°eného signálu:
1. musí být zohledn¥na perioda buzení
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2. signál musí mít takovou délku, aby rozli²ení na frekven£ní ose dávalo budií frekveni
Pro p°ípad signál·, kde je buzená frekvene rovna f = 39Hz, £emuº odpovídá perioda
T ≈ 0, 025641s, a samplovaí frekvene fsamp = 65536Hz, platí, ºe ideální po£et m¥°enýh
hodnot je
N1 = Tfsamp ≈ 1680, 41 (6)
Je z°ejmé, ºe je tato hodnota m¥°enýh veli£in sama o sob¥ nerealizovatelná. Uváºíme-li
podmínku vyjád°enou rovnií
∆F =
fsamp
L
(7)
kde fsamp je samplovaí frekvene a L je po£et m¥°enýh veli£in jednoho záznamu signálu,
je ílem najít takové ∆F , aby byla dosaºena p°esn¥ budíí frekvene na frekven£ní ose.
Zárove¬ musí být zohledn¥n fakt, ºe po£et m¥°enýh veli£in N2, který byl vypo£ten z této
druhé podmínky, musí být elým násobkem vypo£teného N1. Za tímto ú£elem dosadíme
rovnii (6) do rovnie (7), £ímº získáme
∆FT = P (8)
kde P je pozitivní elé £íslo. Tento p°ípad nastane jen tehdy je-li ∆F = f · 10−m, kde
m = 1, 10, 100, . . .. To elé lze vyjád°it také jako
N = mN1 (9)
Nyní musí být vybráno takové m, p°i kterém je zaokrouhlovaí hyba pro N nejmen²í.
Ve zkoumaném p°ípad¥ je hodnota m = 100 a tudíº N = 168041. P°i takto vybrané
hodnot¥ po£tu m¥°enýh bod· N bude dosaºena nejbliº²í hodnota k budií frekveni
na frekven£ní ose 39, 0000059, oº zna£í hybu a 0, 000015%. Tato hodnota frekvene
zp·sobí zanedbatelnou hybu p°i ltrované amplitud¥.
Budeme-li zkoumat vliv hodnoty m a samplovaí frekvenefsamp na velikost hyby
frekvene fErr pro r·zné hodnoty frekvení, získáme tabulky 2, 3, 4 a 5. Porovnáme-li vý-
sledky ze v²eh tabulek, zjistíme jednoduhé skute£nosti. S rostouí samplovaí frekvení
klesá hyba na frekven£ní ose fErr a to v uvedenýh p°ípadeh aº o dva °ády. Dále je
z°ejmé, ºe rostouí hodnota m také sniºuje hybu na frekven£ní ose a pro niº²í hodnoty
budií frekvene byla dosaºena men²í hyba. Na tomto míst¥ se musí poznamenat, ºe p°i
maximální hodnot¥ m a zárove¬ p°i malýh budiíh frekveníh zna£n¥ nar·stá po£et
m¥°enýh veli£in, oº zvy²uje nároky na pam¥´ po£íta£e a dobu zpraování m¥°enýh vý-
sledk·. P°i bedlivém pozorování lze zjistit, ºe pro niº²í hodnoty budiíh frekvení m·ºe
být vyuºito hodnoty m = 100, p°i které je po£et m¥°enýh veli£in N a zárove¬ hodnota
hyby na frekven£ní ose fErr na p°ijatelné úrovni. P°i vy²²íh frekvení se vyuºije hodnoty
m = 1000, která dává uspokojivé hodnoty hyby na frekven£ní ose p°i p°ijatelném po£tu
m¥°enýh veli£in.
4.3 Frekven£ní spektrum nelineárního signálu a ltrae za vyuºití
Fourierovy transformae
Fourierova transformae pat°í k lineárním transformaím, oº má za následek, ºe trans-
formovaný signál se jeví jako lineární. P°i pozorování kloubu nelze díky velkému mnoºství
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f 30Hz 33Hz 36Hz 39Hz 42Hz
N pro m = 10 21845 19859 18204 16804 15604
N pro m = 100 218453 198594 182044 168041 156048
N pro m = 1000 2184533 1985939 1820444 1680410 1560381
fErr(Hz) pro m = 10 4, 6 · 10
−4 6, 5 · 10−4 8, 8 · 10−4 2, 4 · 10−4 5, 1 · 10−4
fErr(Hz) pro m = 100 4, 6 · 10
−5 1 · 10−5 8, 8 · 10−5 6 · 10−6 2, 3 · 10−5
fErr(Hz) pro m = 1000 4, 6 · 10
−6 6, 5 · 10−6 8, 8 · 10−6 6 · 10−6 1, 3 · 10−6
Tabulka 2: Optimální po£et m¥°enýh veli£in a p°íslu²né hyby na frekven£ní ose pro
r·zné frekvene a r·zné hodnoty m, p°i samplovaí frekveni fsamp = 65536Hz
f 30Hz 33Hz 36Hz 39Hz 42Hz
N pro m = 10 1365 1241 1138 1050 975
N pro m = 100 13653 12412 11378 10503 9752
N pro m = 1000 136533 124121 113778 105026 97524
fErr(Hz) pro m = 10 7, 3 · 10
−3 5, 6 · 10−3 7 · 10−3 9, 5 · 10−3 1 · 10−2
fErr(Hz) pro m = 100 7, 3 · 10
−4 3, 2 · 10−4 7 · 10−4 1, 6 · 10−3 1, 6 · 10−3
fErr(Hz) pro m = 1000 7, 3 · 10
−5 5, 6 · 10−5 7 · 10−5 1, 3 · 10−4 8, 2 · 10−5
Tabulka 3: Optimální po£et m¥°enýh veli£in a p°íslu²né hyby na frekven£ní ose pro
r·zné frekvene a r·zné hodnoty m, p°i samplovaí frekveni fsamp = 4096Hz
f 388Hz 391Hz 394Hz 397Hz 400Hz
N pro m = 10 1689 1676 1663 1651 1638
N pro m = 100 16891 16761 16634 16508 16384
N pro m = 1000 168907 167611 166335 165078 163840
fErr(Hz) pro m = 10 1, 7 · 10
−2 2, 3 · 10−2 8, 3 · 10−2 5, 3 · 10−2 9, 8 · 10−2
fErr(Hz) pro m = 100 6, 4 · 10
−3 2, 9 · 10−3 1, 2 · 10−2 4, 6 · 10−3 0
fErr(Hz) pro m = 1000 5 · 10
−4 5, 9 · 10−4 6 · 10−5 2, 1 · 10−4 0
Tabulka 4: Optimální po£et m¥°enýh veli£in a p°íslu²né hyby na frekven£ní ose pro
r·zné frekvene a r·zné hodnoty m, p°i samplovaí frekveni fsamp = 65536Hz
f 388Hz 391Hz 394Hz 397Hz 400Hz
N pro m = 10 106 105 104 103 102
N pro m = 100 1056 1048 1040 1032 1024
N pro m = 1000 10557 10476 10396 10317 10240
fErr(Hz) pro m = 10 1, 6 0, 9 0, 2 0, 7 1, 6
fErr(Hz) pro m = 100 0, 1 0, 2 0, 2 0, 1 0
fErr(Hz) pro m = 1000 1, 1 · 10
−2 1, 1 · 10−2 2, 3 · 10−3 1, 5 · 10−2 0
Tabulka 5: Optimální po£et m¥°enýh veli£in a p°íslu²né hyby na frekven£ní ose pro
r·zné frekvene a r·zné hodnoty m, p°i samplovaí frekveni fsamp = 4096Hz
9
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(a) (b)
Obrázek 6: a) Syntetizované hysterezní k°ivky p°i r·zném stupni zohledn¥ní harmonikýh
kmit·, b) detail £ásti obrázku
kontaktníh míst o£ekávat lineární hování. Z teorie zpraování signál· je známo, ºe neli-
nearity zp·sobují vy²²í harmoniké kmity. To má za následek, ºe sloºí-li se dané mnoºství
signál· o ur£ité amplitud¥ a frekveni, lze získat op¥t nelineární signál. V této kapitole
bude zkoumán vliv Fourierovy transformae na signály obsahujíí r·zné druhy fyzikálníh
a kinematikýh nelinearit.
V n¥kolika podkapitoláh diserta£ní práe byly zkoumány frekven£ní obrazy r·znýh
druh· jak kinematikýh, tak i fyzikálníh nelinearit. Bylo ukázáno, ºe v²ehny druhy ne-
linearit se projevují ve frekven£ním spektru jako suma víe harmonikýh kmit·. V²ehny
nelinearity mají spole£né to, ºe frekvene dominantníh vedlej²íh harmonikýh kmit·
je vºdy lihým násobkem základní neboli budií frekvene. To má pro praxi a zpraování
signálu p°i m¥°ení tlumení velký význam, protoºe sta£í teoretiky syntetizovat nelineární
kmitání z frekven£ního spektra m¥°eného signálu tak, ºe budou uváºeny jen frekvene
lihého násobku budií frekvene. S takovouto úvahou byly provedeny syntézy, neboli slo-
ºení £asového signálu síly z vybranýh harmonikýh kmit· ve frekven£ním spektru. P°i
této syntéze byly pouºity vºdy jen lihé násobky základní frekvene, p°i£emº maximální
po£et vedlej²íh harmonikýh kmit· vyuºitý p°i syntéze byl roven £ty°em. Jiº z n¥kolika
málo výpo£t· se daly rozeznat r·zné souvislosti.
Oben¥ lze prohlásit, ºe pro kinematiké nelinearity, tedy nelinearity v pruºin¥ progre-
sivní £i degresivní harakteristiky a elementu s v·lí, vykazuje syntéza hrubé nedostatky.
Aby byl dosaºen dobrý signál, musel by být zp¥tn¥ transformován kompletní signál a ne
jen vybrané harmoniké kmity. Jedinou výjimkou je zde progresivní nelineární harakte-
ristika pruºiny. Zde byl dosaºen syntézou pr·b¥h této závislosti s doela dobrou p°esností
(viz obr. 6). Zde ov²em nastává problém, ostatn¥ také jako u dvou zbylýh zkoumanýh
kinematikýh nelinearit, ºe syntetizované k°ivky v diagramu posunutí-síla vykazují ote-
v°ení. Tato skute£nost by m¥la p°i m¥°ení hodnot tlumení za následek jejih zkreslení.
P°i zkoumání fyzikálníh nelinearit, tedy Jenkinova elementu a paralelního °azení pru-
ºiny s t°eím elementem, se ukázalo, ºe lze pomoí syntézy £asového signálu z n¥kolika
málo harmonikýh kmit· dosáhnout p°ijatelnýh výsledk·. Zde bylo dokone ukázáno,
10
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Obrázek 7: Velikost hyby v závislosti na mí°e nelinearity FR
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Obrázek 8: a) Syntetizované hysterezní k°ivky pro Jenkin·v element, b) Závislost hyby
spo£tené tlumií práe na uB
ºe p°i uváºení t¥hto nelinearit posta£uje provést syntézy jen pro základní frekveni. Zde
by m¥ly být je²t¥ uváºeny hodnoty veli£in uB a FR, které vyjad°ují míru nelinearity. Pro
malé hodnoty nelinearit jsou i hyby v ur£ení tlumií práe z plohy hysterezníh k°ivek
zanedbatelné (viz obr. 8 a 7).
5 Ov¥°ení nové metody p°i m¥°ení vlastností kloub· ve
zku²ebním za°ízení
Za ú£elem ov¥°ení získanýh výsledk· novou m¥°ií metodou byly m¥°eny tuhosti a tlu-
mení rozdílným zp·sobem. V p°ípad¥ tuhostí byly m¥°eny její hodnoty pro pruºiny a
kloub na základ¥ statikého zat¥ºování a tímto zat¥ºováním vyvolanou deformai. K vy-
vinutí statikého zatíºení bylo vyuºito v obou p°ípadeh mehanikého p°ípravku. Výho-
dou tohoto zp·sobu m¥°ení je, ºe tento p°ípravek dokáºe udrºet konstantní sílu po elou
dobu m¥°ení. Síla byla vºdy krokov¥ zvy²ována. Krok p°edstavoval p°ibliºn¥ jednu dva-
nátinu m¥°eného rozsahu. Po kaºdém navý²ení kroku následovala £asová prodleva tak,
aby p°ípadné kmity vybuzené skokovým zatíºením odezn¥ly. Po této £asové prodlev¥ byly
11
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Pruºina Kloub
n.m. klas. n.m.-h.b. n.m.-d.b. klas.
Hodnota tuhosti v (N/m) 436 · 103 437 · 103 175 · 106 170 · 106 158 · 106
Relativní hyba v (%) −0, 23% 0% 10, 76% 7, 59% 0%
Tabulka 6: Srovnání hodnot tuhostí pruºin a kloubu, m¥°enýh klasikou a novou metodou
zaznamenány hodnoty deformae. P°i statikýh experimenteh byla m¥°ena síla pomoí
silovýh senzor· na bázi tenzometr·. M¥°ený rozsah zatíºení byl v p°ípad¥ pruºin a 1kN
a v p°ípad¥ kloubu 2, 5kN . Deformae byly m¥°eny induktivním dotykovým sníma£em.
Nep°esnost tohoto sníma£e byla dle údaj· výrobe maximáln¥ 1µm. Výsledky srovnání
m¥°enýh hodnot tuhostí novou metodou s hodnotami získanými na základ¥ klasiké me-
tody jsou uvedeny v tab. 6, kde n.m. je zkráený výraz pro nová metoda, h.b. pro
horní bod a d.b. pro dolní bod Z této tabulky je z°ejmé, ºe se hodnoty tuhostí
pro pruºiny nam¥°ené novou metodou a hodnoty získané klasiky odli²ují jen nepatrn¥. U
hodnot tuhostí kloubu je rozdíl mnohem v¥t²í, v °ádu n¥kolika proent. Na tomto míst¥
byh rád poznamenal, ºe hodnota tuhosti m¥°ená klasiky je zatíºena ur£itou hybou.
Tato hyba je dána p°edev²ím skute£ností, ºe m¥°ený kloub má dva stupn¥ volnosti, které
nem·ºou být vlivem vysokýh sil a odhylky bodu zatíºení od st°edu kloubu p°i statikém
zat¥ºování zela vázány. Vliv malýh nato£ení jednotlivýh £ástí kloubu byl korigován po-
moí výpo£tu, jenº zohled¬oval jak m¥°ené veli£iny deformae, tak i vzájemné nato£ení
t¥hto £ástí.
V p°ípad¥ tlumení nemohly být, jako v p°ípad¥ tuhostí, m¥°eny její hodnoty pro
pruºiny a kloub zvlá²´. Zde byly m¥°eny v²ehny hodnoty ve zku²ebním za°ízení. Za
ú£elem srovnání byly vyuºity hodnoty získané modální analýzou i hodnoty získané na
základ¥ metody odeznívání volnýh kmit·. P°i obou metodáh byl pro výpo£et tlumení
p°edpokládán lineární systém. Z tohoto d·vodu budou p°i porovnání vyuºity hodnoty
tlumení lineárního systému nam¥°ené novou metodou. Výsledkem experimentální modální
analýzy jsou hodnoty modálního tlumení. V tomto p°ípad¥ bude vyuºit stup¥¬ tlumení
jako veli£ina pro jejih popis. I v p°ípad¥ metody odeznívání volnýh kmit· m·ºe být
spo£tena hodnota stupn¥ tlumení. Tato hodnota platí pro elé zku²ební za°ízení s kloubem
p°i dané frekveni buzení. Je-li pak frekvene buzení rovna vlastní frekveni, lze tuto
hodnotu povaºovat za hodnotu modálního tlumení. M¥°ení touto metodou probíhalo tak,
ºe strukutra byla buzena silou o frekveni, která byla p°ibliºn¥ rovna první, pop°. druhé
vlastní frekveni. Po ur£ité dob¥, kdy se dosáhlo staionárního kmitání, byl budi£ vypnut a
zárove¬ byla m¥°ena amplituda odeznívajíí k°ivky. P°i tomto zp·sobu vyhodnoení a p°i
zkoumání vy²²íh frekvení, neº je první vlastní frekvene, je nezbytné dbát na frekveni
vyhodnoovanýh amplitud tak, aby byly dosaºeny výsledky pro zkoumanou frekveni.
Frekvene kmitání odezvy se po vypnutí budi£e m¥ní tak, ºe systém se postupn¥ snaºí
zaujmout nejniº²í vlastní frekveni. Tento efekt je znám a vyuºíván p°i modální analýze
za vyuºití impulsního kladívka.
Pro srovnání hodnot získanýh na základ¥ m¥°ení novou metodou je nezbytné tyto
hodnoty p°epo£ítat na modální tlumení. Za tímto ú£elem budou nejd°íve ur£eny kon-
stanty tlumení pro frekven£n¥ závislé modely tlumení. Tento postup lze od·vodnit tím,
ºe teorie, která byla základem p°i provád¥ní experimentální modální analýzy, z t¥hto
12
Teze diserta£ní práe: M. Kolouh FSI VUT v Brn¥
kb
kb
kb
s 3en.zrychl.senzor síly
pružinykloubová deska Kardanův kloub
zátěžová deska
K
1
22
1
K
m
m
2
1
sen. zrychl.1
s 2en. zrychl.
Obrázek 9: Rozmíst¥ní senzor· p°i m¥°ení tlumení kloubu ve zku²ebním za°ízení a reolo-
giký model zku²ebního za°ízení s kloubem
model· vyhází. Vztahy pro tento p°evod jsou
bFMod =
bF
ω1
bhMod =
bh
ω2
(10)
bdMod =
bd
ω2
kde ω1 a ω2 jsou první, resp. druhá kruhová vlastní frekvene zkoumaného systému. S
takto upravenými hodnotami mohou být nyní sestaveny stavové matie systému s dv¥ma
stupni volnosti kmitání pro model uvedený na obr.9. Tyto matie jsou
Ah =


4bFMod + bhMod −bhMod m1 0
−bhMod 8bFMod + bhMod 0 m2
m1 0 0 0
0 m2 0 0

 (11)
Dh =


4kFMod + khMod −khMod 0 0
−khMod 8kFMod + khMod 0 0
0 0 −m1 0
0 0 0 −m2

 (12)
kde Ah a Dh jsou stavové matie sestavené z parametr· získanýh z m¥°ení pro horní bod.
Analogiky se sestaví matie pro parametry m¥°ené v dolním bod¥. Vypo£tením vlastního
problému denovaného jako
λhAh +Dh = 0 (13)
se získají vlastní hodnoty λh. Z t¥hto vlastníh hodnot lze pak ur£it jak vlastní frekvene,
tak i odpovídajíí modální tlumení, protoºe platí
λhi = −2pifhiϑhi ± j2pifhi (14)
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n.m.-h.b. n.m.-d.b. m.o.v.k. e.m.a
1. vlastní frekvene 3, 1% 2, 8% 1, 8%
2. vlastní frekvene 1, 1% 0, 5% 1, 6% 1, 3%
Tabulka 7: Srovnání hodnot tlumení nam¥°enýh v oblasti první a druhé vlastní frekvene
r·znými metodami
n.m.-h.b. n.m.-d.b. e.m.a
1. vlastní frekvene 33, 5Hz 33, 5Hz 35Hz
2. vlastní frekvene 389, 1Hz 383, 6Hz 387Hz
Tabulka 8: Srovnání hodnot vlastníh frekvení získanýh p°i experimentální modální
analýze a z parametr· ur£enýh novou metodou
kde fhi je i-tá vlastní frekvene pro veli£iny získané z m¥°ení pro horní bod a ϑhi je stu-
pe¬ modálního tlumení pro tuto vlastní frekveni. Analogiky se postupuje p°i výpo£tu
modálního tlumení pro parametry získané na základ¥ m¥°ení v dolním bod¥. Takto upra-
vené hodnoty tlumení lze nyní porovnat s výsledky získanými na základ¥ experimentální
modální analýzy a metody odeznívání volnýh kmit·. Toto srovnání je uvedeno v tabule
7, kde zkratky e.m.a a m.o.v.k. znamenají experimentální modální analýza, resp.
metoda odezvy volnýh kmit·. Dále byly v této tabule vyuºity stejné zkratky jako v
p°ípad¥ tabulky 6, kde je i jejih význam vysv¥tlen.
Z tabulky 6 je z°ejmé, ºe v ani jednom p°ípad¥ nebylo dosaºeno stejnýh výsledk·.
Nelze dokone ani vypozorovat ur£itou tendeni v tom smyslu, ºe by jedna metoda dávála
v¥t²í hodnoty tlumení neº jiná. Oben¥ lze prohlásit, ºe nová metoda je prinipiáln¥
pouºitelná k m¥°ení tlumení, p°i£emº výsledky dosaºené pro horní bod jsou lep²í neº
výsledky dosaºené pro dolní bod.
Pro úplnost je v tabule 8 provedeno srovnání vlastníh frekvení vypo£tenýh z pa-
rametr·, které byly ur£eny novou metodou, s vlastními frekvenemi ur£enými p°i experi-
mentální modální analýze. Tyto hodnoty jsou významné v tom, ºe dávají ur£itý p°ehled
o tom, jak p°esn¥ byly zvoleny kmitajíí hmotnosti m1 a m2 (viz obr. 9) a zárove¬ jak
p°esn¥ jsou pomoí nové metody ur£eny hodnoty tuhostí. Z tohoto srovnání je z°ejmé,
ºe parametry výpo£tového modelu odpovídají reálným parametr·m zku²ebního za°ízení
s kloubem.
6 M¥°ení tlumení a tuhosti kloubu ve stroji
Z výsledk· m¥°ení, které jsou v diserta£ní prái uvedeny, je z°ejmé, ºe m¥°ení p°i zapnuté
a vypnuté regulai pohon· jsou si velmi podobná, ne-li shodná. Dále bylo ukázáno, ºe
po statistikém vyhodnoení m¥°enýh výsledk· se hodnoty získané z m¥°ení ve stroji
zna£n¥ odli²ují od hodnot získanýh z m¥°ení ve zku²ebním za°ízení. Uváºíme-li, ºe hod-
noty nam¥°ené ve zku²ebním za°ízení odpovídají realit¥, lze dojít k záv¥ru, ºe výsledky
m¥°ení provedenýh ve stroji novou metodou jsou hybné. Aby bylo moºno identikovat
zdroj hyb, byla provedena itlivostní analýza pro toto m¥°ení. Na prvním míst¥ se jako
14
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Obrázek 10: Hysterezní k°ivky získané p°i m¥°ení ve stroji bez zapnuté regulae pohon·,
a) p°i budií frekveni 303Hz a budií amplitud¥ 70%, b) p°i budií frekveni 305Hz a
budií amplitud¥ 50%
moºný zdroj hyb nabízejí odhadnuté parametry tuhostí a tlumení vzp¥ry a kmitajíí
hmotnosti. P°i této analýze se ov²em ukázalo, ºe tyto parametry mají jen nepodstatný
vliv na výsledek m¥°ení. Nejv¥t²í vliv mají fázová posunutí m¥°ená senzory na vzp¥°e.
Uváºíme-li, ºe m¥°ení fázovýh posunutí je samo o sob¥ velmi p°esné, nabízí se vysv¥tlení,
ºe fázové posunutí je zp·sobeno tehnikým provedením p°ipevn¥ní senzor· na vzp¥°e.
Z tohoto d·vodu bylo p°i realizai tohoto upevn¥ní pouºito speiálníh p°ípravk·, které
mají za úkol tuto hybu eliminovat. Mezi dal²í hodnoty, které mají zna£ný vliv na m¥°ení,
pat°í hodnoty amplitudy kmitání m¥°ené na vzp¥°e. Vliv t¥hto hodnot se v p°ípad¥ je-
jih shodné velikosti vyru²í. Tato skute£nost byla p°i m¥°ení zohledn¥na tak, ºe pro jejih
m¥°ení bylo uºito shodnýh senzor·.
Výsledky itlivostní analýzy nedávají jasnou odpov¥¤ na p°í£inu hybnýh hodnot
tlumení a tuhostí p°i m¥°ení ve stroji. Dal²í zdroj p°í£in m·ºe být v ru²ení. Zde je po-
t°eba je²t¥ prozkoumat r·zné tehniky pro statistiké vyhodnoení signál·, které by byly
pouºitelné p°i sestavování hysterezníh k°ivek.
Prohlédneme-li si obrázky 11(a) a 10(a), zjistíme, ºe existují i nam¥°ené hysterezní
k°ivky, které se do zna£né míry podobají k°ivkám m¥°eným ve zku²ebním za°ízení. To
je první náznak toho, ºe zvolený prinip metody pro m¥°ení tuhostí a tlumení kloub·
vestav¥nýh v paraleln¥ kinematikýh obráb¥íh strojíh je správný. Je-li pozorován
tvar kmitu kloubu ve stroji, viz obr. 12, zjistíme, ºe deformae kloubu není rozsáhlá tak,
jako p°i m¥°ení ve zku²ebnním za°ízení. Tato skute£nost m·ºe vysv¥tlovat vy²²í hodnoty
tuhostí získané p°i m¥°ení ve stroji. Dále je z°ejmé, ºe tuhost i tlumení vykazují jistou
závislost na budií frekveni. Tento fenomén lze vysv¥tlit jen tak, ºe se s budií frekvení
postupn¥ m¥ní i tvar kmitu a tudíº i proesy zp·sobujíí tlumení, pop°. deformae ur£ujíí
tuhost.
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Obrázek 11: Hysterezní k°ivky získané p°i m¥°ení ve stroji se zapnutou regulaí pohon·,
a) p°i budií frekveni 303Hz a budií amplitud¥ 50%, b) p°i budií frekveni 305Hz a
budií amplitud¥ 50%
Obrázek 12: Srovnání dvou tvar· kmit· m¥°enýh ve zku²ebním za°ízení a ve stroji a
p°íslu²né hodnoty MAC kritéria
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7 Záv¥r
Záv¥rem lze shrnout výsledky p°edloºené dieserta£ní práe s názvem Vývoj a p°ezkou²ení
nové metody pro m¥°ení tuhostníh a tlumiíh vlastností kloub· v paraleln¥ kinemati-
kýh strukturáh ve form¥ následujííh tezí:
1. Pro m¥°ení tuhostníh a tlumííh vlastností kloub· posta£uje m¥°it kmitání ve
t°eh bodeh v absolutním sou°adném systému. Tyto t°i body musí být zvoleny tak,
ºe jeden tvo°í tzv. výstupní bod, dal²í vstupní bod a poslední je zvolen tak, aby
bylo moºno z m¥°enýh parametr· vypo£ítat sílu p·sobíí na vstupní bod.
2. Výsledkem nové m¥°íí metody jsou hysterezní k°ivky, které popisují hování mezi
vstupním a vystupním bodem.
3. M¥°ené signály pot°ebné pro sestavení hysterezní k°ivky p°i m¥°ení sou£ástí s víe
vlastními frekvenemi se musí ltrovat.
4. Nejvhodn¥j²í ltr je ltr za vyuºití Fourierovy transformae (FFT ltr). Za ú£elem
zahování minimální hyby p°i pouºití tohoto ltru byl p°edstaven zp·sob výpo£tu
optimální délky m¥°eného signálu.
5. Jak fyzikální, tak i kinematiké nelinearity zkoumané struktury se projevují ve frek-
ven£ním spektru jako lihý násobek budíí frekvene.
6. Zp¥tnou transformaí lze získat ltrovaný signál, který odráºí nelineární hování
m¥°ené struktury, tak, ºe se zohlední jen budíí frekvene a její lihé násobky
7. Pomoí FFT ltru lze s dostate£nou p°esností ltrovat signály obsahujíí fyzikální
nelinearity i p°i zohledn¥ní jen budíí frekvene. P°i ltrai kinematikýh nelinearit
tímto druhem ltru se musí zohlednit v²ehny vedlej²í harmoniké kmity, oº je
praktiky nerealizovatelné.
8. Nová metoda je pouºitelná pro m¥°ení tuhostníh a tlumiíh vlastností kloub·
9. P°i vyhodnoování novou metodou by se m¥lo vyházet z nejbliº²ího bodu k místu
buzení
10. Nová metoda m·ºe být za ur£itýh oklností pouºita i pro m¥°ení kloub· vestav¥nýh
v paraleln¥ kinematikém výrobním stroji. Podmínkou je dobrá znalost tvar· kmit·
a kvalitní p°ipevn¥ní senzor· ke zkoumané struktu°e.
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